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Àííîòàöèÿ
Ìåòîäàìè ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè, ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ðåíòãåíîôëóî-
ðåñöåíòíîãî àíàëèçà èññëåäîâàíû ïðîäóêòû, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå íèçêîýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ýëåêòðîðàçðÿäà ìåæäó óãîëüíûìè ýëåêòðîäàìè â âîäíîì ðàñòâîðå ãëèöåðèíà. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ôîðìèðóþùèéñÿ â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà îñàäîê îáëàäàåò îòëè÷àþùèìñÿ îò
èñõîäíûõ ñîñòàâëÿþùèõ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è ìèêðîñòðóêòóðîé. Îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ
î ìåõàíèçìå è êàòàëèçàòîðå ïðîòåêàíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ÿäåðíîé òðàíñôîðìàöèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: æèäêîñòü, ýëåêòðîðàçðÿä, íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàçìà, ìàãíèò-
íîå ïîëå, òðàíñôîðìàöèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.
Ââåäåíèå
Ïåðâîå ñîîáùåíèå î òðàíñôîðìàöèè ÿäåð ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îïóáëè-
êîâàíî â 1922 ãîäó [1]. Â ýòîé ðàáîòå óâåðåííî íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå ãåëèÿ
ïðè ýëåêòðè÷åñêîì âçðûâå òîíêèõ ïðîâîëî÷åê âîëüôðàìà â âàêóóìå ïîä äåéñòâè-
åì ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ 30 êÂ. Ñëåäóþùèå çíà÷èìûå ðàáîòû [24] ïîêàçàëè,
÷òî ïðè ýëåêòðîâçðûâå òèòàíà â æèäêîñòè óâåðåííî ôèêñèðóåòñÿ êàê èçîòîïíîå
èñêàæåíèå ñàìîãî òèòàíà, òàê è îáðàçîâàíèå öåëîãî ðÿäà íîâûõ ýëåìåíòîâ. Ýëåê-
òðîâçðûâ èíèöèèðîâàëñÿ ðàçðÿäîì êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè ñ íàïðÿæåíèåì 5 êÂ,
à òîê èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà äîñòèãàë 150 êÀ. ßäåðíûå ïðåâðàùåíèÿ ïðè ýëåêòðî-
ðàçðÿäå ìåæäó óãîëüíûìè ýëåêòðîäàìè â âîäå áûëè çàôèêñèðîâàíû è ïðè íèçêî-
ýíåðãåòè÷åñêîì èíèöèèðîâàíèè [5]: èñïîëüçîâàëîñü ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå 25 Â,
à òîê ðàçðÿäà íå ïðåâûøàë 20 À. Íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ìåòîäèêà ñèíòåçà ìíîãèõ
ýëåìåíòîâ èç âîäû ïðè ýëåêòðè÷åñêîì ðàçðÿäå ìåæäó ìåäíûìè ýëåêòðîäàìè ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíà òàêæå â ðàáîòå [6]. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëñÿ ñèíòåç õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ â ñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè.
Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ:
1) äîïîëíèòåëüíîå ïîäòâåðæäåíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðè ýëåêòðîðàçðÿäå;
2) îáñóæäåíèå âîïðîñà î ìåõàíèçìå è êàòàëèçàòîðå ïðîòåêàíèÿ íèçêîýíåðãåòè-
÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.
1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Â îïèñûâàåìûõ íèæå ýêñïåðèìåíòàõ ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä ïðîèçâîäèëñÿ ìåæ-
äó óãîëüíûìè ýëåêòðîäàìè ∅ 6 ìì ìàðêè ÎÑ× 7-2 â 30%-íîì ðàñòâîðå ãëèöåðèíà
ìàðêè ÏÊ-94 â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå. Ñõåìà ýëåêòðîðàçðÿäíîé ÿ÷åéêè ñ óêà-
çàíèåì ýëåìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèõ àâòîìàòè÷åñêè ïîääåðæèâàòü ðàçðÿä, ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýëåêòðîðàçðÿäíîé ÿ÷åéêè: 1  óãîëüíûå ýëåêòðîäû (âåðõíèé ïîäâèæíûé è
íèæíèé íåïîäâèæíûé), 2  êàòóøêè Ãåëüìãîëüöà, 3  óñòðîéñòâî ïîäúåìà è îïóñêàíèÿ
ïîäâèæíîãî ýëåêòðîäà, 4  áëîê óïðàâëåíèÿ óñòðîéñòâîì ïîäúåìà è îïóñêàíèÿ, 5 è 6 
ñëèâíàÿ è çàëèâíàÿ åìêîñòè, 7  ìåñòà ïîñòàíîâêè ðåíòãåíîâñêèõ ïëåíîê
Ïîäîáíàÿ ðàçðÿäíàÿ ÿ÷åéêà èñïîëüçîâàëàñü íàìè è ðàíåå [7]. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ýêñïåðèìåíòàòîðà îò âðåäíûõ õèìè÷åñêèõ
è äðóãèõ âîçäåéñòâèé áûëà ââåäåíà ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ðàçðÿäà ñ ýëå-
ìåíòàìè äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ. Çàäà÷ó êîíòðîëèðóåìîãî ïîâåäåíèÿ âåðõíåãî
óãîëüíîãî ýëåêòðîäà 1 (ïðè íåïîäâèæíîì íèæíåì ýëåêòðîäå) âûïîëíÿëî àâòîìà-
òè÷åñêîå óñòðîéñòâî ïîäúåìà è îïóñêàíèÿ ýëåêòðîäà 3. Àâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì
ðàáîòû óñòðîéñòâà îáåñïå÷èâàëñÿ áëîêîì 4 çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè ïî
òîêó ÷åðåç áàëëàñòíûé ðåçèñòîð R. Ïðè èñïîëüçîâàíèè àâòîìàòè÷åñêîãî óñòðîé-
ñòâà ðàçðÿäà ÷àñòîòà ïðåðûâàíèÿ òîêà ñîñòàâëÿëà 25 Ãö, à ìàêñèìàëüíûé òîê
ðàçðÿäà ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 80 Â íå ïðåâûøàë 30 À.
Êàòóøêè Ãåëüìãîëüöà 2 ñëóæèëè äëÿ ñåïàðàöèè âîçíèêàþùåãî ìàãíèòíîãî èçëó-
÷åíèÿ, à ôîòîïëåíêè 7  äëÿ ðåãèñòðàöèè ýòîãî èçëó÷åíèÿ.
Îáúåì ãëèöåðèíîâîãî ðàñòâîðà â ýëåêòðîðàçðÿäíîé ÿ÷åéêå ñîñòàâëÿë 300 ìë.
Çà 5 ìèí ðàçðÿäà ïðîèñõîäèë ñóùåñòâåííûé ðàçîãðåâ ðàñòâîðà. Èçâåñòíî, ÷òî ñ ïî-
âûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå ãëèöåðèíà. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
ïåðåãðåâà è èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ðàñòâîðà èñïîëüçóåìàÿ íàìè ðàçðÿäíàÿ ÿ÷åéêà áû-
ëà èçãîòîâëåíà â âèäå ïðîòî÷íîé ñèñòåìû ñ öèðêóëÿöèåé è îõëàæäåíèåì ðàáî÷åé
æèäêîñòè. Îáúåì ñëèâíîé 6 è çàëèâíîé 5 åìêîñòåé ñîñòàâëÿë 5 ë. Ñêîðîñòü ïðîêà÷-
êè æèäêîñòè âûáèðàëàñü íà îñíîâå òåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèé è áûëà óñòàíîâëåíà
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â äèàïàçîíå 400500 ìë/ìèí. Òèïè÷íîå âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ îäíîãî öèêëà ýëåêòðî-
ðàçðÿäà ñîñòàâëÿëî 4060 ìèí.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû íà-
ìè èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè, ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è
ðåíòãåíî-ôëóîðåñöåíöèè.
Ìàññ-ñïåêòðîñêîïèÿ âûïîëíÿëàñü íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàí-
íîé ïëàçìîé ICP-MS ELAN DRC II ôèðìû Perkin Elmer. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêî-
ïèÿ ïðîâîäèëàñü íà ðàñòðîâîì ìèêðîñêîïå ôèðìû Jeol JSM-6460LV, ñíàáæåííûì
ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì (EDS) Oxford INCA Energy 300, ÷òî ïîçâîëè-
ëî èññëåäîâàòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîëó÷åííûõ ïðîäóêòîâ ìåòîäàìè èíòåãðàëüíî-
ãî è ïîòî÷å÷íîãî àíàëèçà, à òàêæå èññëåäîâàòü ìèêðîñòðóêòóðó íåêîòîðûõ ïðîá.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äåòåêòîðû ýëåêòðîíîâ. Êà÷åñòâåí-
íûé ýëåìåíòíûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà ðåíòãåíî-ôëóîðåñöåíòíîì ñïåêòðîìåòðå
¾Ñïåêòðîñêàí-U¿ ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ ¾Ñïåêòðîí¿ (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã).
Èññëåäîâàíèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ïðîâîäèëèñü â ïðîáàõ, ïîëó÷åííûõ èç îñàäêà,
îáðàçîâàâøåãîñÿ â çîíå ðàçðÿäà. Êîíòðîëèðîâàëîñü òàêæå èçìåíåíèå ýëåìåíòíîãî
ñîñòàâà ó÷àñòâîâàâøèõ â ýêñïåðèìåíòàõ ýëåêòðîäîâ.
Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ýëåêòðîäîâ â ïðîöåññå ýëåêòðîðàç-
ðÿäà ñ èõ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ïîñëå ýêñïåðèìåíòîâ ñêàëûâàëèñü ïîâåðõíîñòíûå
ñëîè (< 1 ìì), êîòîðûå çàòåì èçìåëü÷àëèñü äî ïîðîøêîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ.
Äëÿ âûäåëåíèÿ îñàäêà èç ðàáî÷åé æèäêîñòè, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ýêñïåðè-
ìåíòà, èñïîëüçîâàëèñü áåççîëüíûå ôèëüòðû Filtrak 390. Îñàäîê, îñòàâøèéñÿ ïîñëå
ôèëüòðàöèè ðàñòâîðà, ñìûâàëñÿ ñ ôèëüòðà äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è âûïàðèâàë-
ñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêîîáðàçíîé ïðîáû.
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî, ïðè ñîõðàíåíèè óñëîâèé ñàìîãî ýêñïåðèìåíòà êîëè-
÷åñòâî ïðèìåñåé, îáðàçóþùèõñÿ â ðàñòâîðå, çàìåòíî ìåíÿëîñü îò îïûòà ê îïû-
òó. Åñëè çà êîëè÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó ýêñïåðèìåíòà ïðèíÿòü âåñ îñàäêà,
îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ïðîòåêàíèè ðàçðÿäà, òî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî êîëè÷åñòâî
ñèíòåçèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ â ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïðè íåèçìåííûõ óñëîâèÿõ
ýêñïåðèìåíòà, ìîãëî èçìåíÿòüñÿ îò 2 äî 10 ðàç. Âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà òàêîé ïëîõîé
âîñïðîèçâîäèìîñòè ýêñïåðèìåíòîâ áóäåò îáñóæäåíà íèæå.
2. Ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ýëåêòðîäîâ è îñàäî÷íûõ ïðîäóêòîâ
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà õèìè÷åñêèõ ïðèìåñåé â óãîëüíûõ ýëåêòðîäàõ ïðî-
âîäèëèñü ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ýëåêòðîäû (àíîä è
êàòîä) èññëåäîâàëèñü êàê äî ðàçðÿäà, òàê è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðàçðÿäà. Ìàññ-
ñïåêòðîìåòðè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ïîäâåðãàëñÿ òàêæå è îñàäîê, êîòîðûé îáðà-
çîâûâàëñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ñàìîì ãëèöåðèíå âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýëåêòðîðàç-
ðÿäà. Ïðîáîïîäãîòîâêà ýòèõ îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëàñü îïèñàííûì âûøå ñïîñîáîì.
Òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ýëåêòðî-
äîâ è ãëèöåðèíîâîãî îñàäêà äëÿ îäíîãî èç âàðèàíòîâ èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäåíû â
òàáë. 1. Âñåãî ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðîáû îñàä-
êîâ è ýëåêòðîäîâ ïîñëå ñåìè ýêñïåðèìåíòîâ, èäåíòè÷íûõ ïî ñïîñîáó ïðîâåäåíèÿ
ðàçðÿäà. Êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ âíîâü îáðàçîâàííûõ ýëåìåíòîâ âî âñåõ ñëó÷àÿõ áûë
îäíèì è òåì æå, à âîò îòíîñèòåëüíûå êîëè÷åñòâà îáðàçîâàâøèõñÿ â îñàäêå ýëåìåí-
òîâ âàðüèðîâàëèñü â äèàïàçîíå, çàìåòíî ïðåâûøàþùèå ïðåäåëû îøèáîê èçìåðåíèé
±10% .
Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, ïîêàçûâàþò, ÷òî çíà÷èìîå êîëè÷åñòâî íîâûõ
ýëåìåíòîâ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýëåêòðîðàçðÿäà ïîÿâëÿåòñÿ êàê íà ïîâåðõíîñòè ñàìèõ
ýëåêòðîäîâ, òàê è â îñàäêå.
ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÖÈß ßÄÅÐ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÝËÅÊÒÐÎÐÀÇÐßÄÀ 55
Òàáë. 1
Ïîëóêîëè÷åñòâåííûé àíàëèç îáðàçöîâ (îøèáêà ±10%)
Ýëåìåíò Èñõîäíûé
ýëåêòðîä,
ìêã/ã
Ýëåêòðîä
¾êàòîä¿, ìêã/ã
Ýëåêòðîä
¾àíîä¿, ìêã/ã
Îñàäîê, ìêã/ã
Mg 8 160 36 415
Al 8 13 14 189
K  36 36 566
Ca  36 274
Cr  19
Mn  14 85
Fe  58 11 2547
Ni  47
Cu  36 11 2264
Zn  36 387
Ag  57
Sn 26
Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ÷àñòèö îñàäêà
3. Ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ
è ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíàëèç
Ìèêðîñòðóêòóðà èñõîäíîãî ýëåêòðîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèñòàëëè÷åñêèé
ãðàôèò. Ìåòîäîì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà áûë îïðåäåëåí êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ
ýëåêòðîäà: óãëåðîäà  94.03±0.5 ìàññ.% è êèñëîðîäà  5.97±0.5 ìàññ.%. Òèïè÷íàÿ
ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ôîòîãðàôèÿ îñàäêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.
Íà ìèêðîôîòîãðàôèè âèäíà ñìåñü ðàçëè÷íûõ ïî ôîðìå è ðàçìåðàì ÷àñòèö.
Ïî ñâîåé òîïîëîãè÷åñêîé ôîðìå îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óïëîùåííûå, íåïðàâèëü-
íûå, ñëåãêà óäëèíåííûå ïàêåòû òîíêèõ ïëàñòèíîê è ÷åøóåê. Àíàëèçèðóÿ ìèêðî-
ñòðîåíèå ïëàñòèíîê ïðè ðàçíûõ óâåëè÷åíèÿõ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî îíè
èìåþò ñëîèñòîå ñòðîåíèå ñ òîëùèíîé ñëîÿ ïîðÿäêà 11.5 ìêì. Íà ðèñ. 3 ïðåä-
ñòàâëåí ôðàãìåíò óïëîùåííîãî ¾êîðêîâèäíîãî¿ àãðåãàòà ñ ïóçûð÷àòîé íåðîâíîé
ïîâåðõíîñòüþ.
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ïëàñòèí îñàäêà
Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðîåíèå ïëàñòèí îñàäêà
Ïðè ïðîñìîòðå ðèñóíêà ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå îïëàâëåííîé ïîâåðõíîñòè. Ñàì
ïî ñåáå ÷èñòûé óãëåðîä íå äàåò òàêèõ ïîâåðõíîñòåé, íî ïðè íàëè÷èè â ñîñòàâå
óãëåðîäà äðóãèõ ýëåìåíòîâ ïîÿâëåíèå òàêîé ¾îïëàâëåííîé¿ ïîâåðõíîñòè âîçìîæ-
íî. Íà ñëåäóþùåé ìèêðîôîòîãðàôèè (ðèñ. 4) ïîêàçàíû ¾øàðîîáðàçíûå¿ è ¾÷àøå-
îáðàçíûå¿ àãðåãàòû îñàæäåííûõ ÷àñòèö, ñîñòîÿùèå èç áîëåå ìåëêèõ ¾øàðèêîâ¿.
Ìèêðîçîíäîâûé ýëåìåíòíûé àíàëèç ïðîâåäåí â 6 îáëàñòÿõ, îòìå÷åííûõ ðàìêàìè.
Âûäåëåííàÿ ïëîùàäü êàæäîé îáëàñòè ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ìèêðîçîíäèðîâàíèÿ.
Îáëàñòè 3 è 6 ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç óãëåðîäà ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñè,
òîãäà êàê îáëàñòü 2, ìîðôîëîãè÷åñêè ýêâèâàëåíòíàÿ îáëàñòè 3, ñîäåðæèò çíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ñâèäåòåëüñòâóåò
î íåîäíîçíà÷íîì ñîîòâåòñòâèè ôîðìû ÷àñòèö èõ õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó. Ðåçóëüòàòû
ýëåìåíòíîãî àíàëèçà îñàæäåííûõ ÷àñòèö ñ âûäåëåííûõ íà ðèñ. 4 îáëàñòåé ïîêàçà-
íû â òàáë. 2 (îøèáêà äëÿ Ñ,Î ñîñòàâèëà ±0.5 ìàññ.%, äëÿ îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ íå
ïðåâûøàåò ±0.02 ìàññ.%).
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Òàáë. 2
Ðåçóëüòàòû ýëåìåíòíîãî àíàëèçà îñàæäåííûõ ÷àñòèö
Íîìåð C O Na Mg Al Si P K Ca Mn Fe Cu Zn
ñïåêòðà
1 58 25.4 0.9 0.23 0.69 3.39 0.73 1.42 2 1.09 5.5 0.19
2 53 28.1 1.3 0.35 0.46 3.09 0.49 2.01 1.27 1.09 9.1 0.13
3 95 5.01 0,2
4 62 28.2 0.8 1.59 0.08 0,31 0.95 1.03 0.45 4.5
5 63 29.7 1.6 1 0.2 0.53 2.69 1.11 0.29
6 88 9.51 0.64 0.28 0.11 0.34 1.43
Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðîåíèå òðóá÷àòûõ ñòðóêòóð
Ñòðóêòóðà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 5, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîëîêíèñòûé, òðóá-
÷àòî-îáðàçíûé àãðåãàò. Îòäåëüíûå ýëåìåíòû àãðåãàòà èìåþò óäëèíåííûå ôîðìû
ñ ðåçêèì ïðåîáëàäàíèåì äëèíû íàä øèðèíîé. Ñ ïîìîùüþ ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êëóáêîâûå è òðóá÷àòûå ñêîïëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ óãëåðîäíûìè
ñòðóêòóðàìè ñ íåâûñîêèì êîëè÷åñòâîì ïðèìåñåé Si, Na, K. Â îñàäêå ïðèñóòñòâóþò
òàêæå îäèíî÷íûå ÷àñòèöû ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ñèíòåçèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ.
Íàïðèìåð, íà ðèñ. 6, à ïðåäñòàâëåíà îäíà èç òàêèõ ÷àñòèö, äëÿ êîòîðîé áûëî ïðî-
âåäåíî êàðòèðîâàíèå ïî 5 ýëåìåíòàì ðèñ. 6, áå. Êîíöåíòðàöèè ñèíòåçèðîâàííûõ
ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3 (îøèáêà äëÿ Ñ, Î ñîñòàâèëà ±0.5 ìàññ.%, äëÿ
îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ íå ïðåâûøàåò ±0.02 ìàññ.%).
4. Ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé àíàëèç
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà (ÐÔÀ) èñïîëüçîâàëèñü ÷à-
ñòèöû îáúåìîì ∼0.2 ñì3 , êîòîðûå èçâëåêàëèñü èç îñàäêîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòà-
òå íåñêîëüêèõ öèêëîâ ýëåêòðîðàçðÿäà. Ïðè èññëåäîâàíèè ÐÔÀ-ñïåêòðîâ ó÷èòûâà-
ëîñü íàëè÷èå àïïàðàòíîãî ñïåêòðà â ñàìîì ñïåêòðîìåòðå è âîçìîæíîå ñîäåðæàíèå
àíàëèçèðóåìûõ ýëåìåíòîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè óãîëüíîãî ãðàôèòà. Ñóììàðíûé
âêëàä ýòèõ ýôôåêòîâ ïîêàçàí ñâåòëûìè ñòîëáèêàìè íà ãèñòîãðàììå ðèñ. 7.
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Ðèñ. 6. à) èçîáðàæåíèå ÷àñòèöû âî âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ; êàðòèðîâàíèå ÷àñòèöû â õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêîì ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèè: á) O; â) Cu; ã) C; ä) Fe; å) Zn
Òàáë. 3
Ðåçóëüòàò èíòåãðàëüíîãî ýëåìåíòíîãî
àíàëèçà êàðòèðîâàííîé ÷àñòèöû
Ýëåìåíò % ìàññ. % àòîì.
C 24.56 48.63
O 18.22 27.09
Mg 0.11 0.11
Al 0.24 0.21
Si 0.22 0.18
P 0.32 0.25
Ca 0.70 0.41
Fe 50.02 21.31
Cu 1.42 0.53
Zn 3.17 1.15
Pb 1.02 0.12
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Ðèñ. 7. Îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ëèíèé (ÐÔÀ) íàêîïëåííîãî
îñàäêà
Òåìíûìè ñòîëáèêàìè èçîáðàæåíû èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ÐÔÀ îñàäêà, ïîëó÷åí-
íîãî â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîðàçðÿäà. Ïðèâåäåííàÿ ãèñòîãðàììà óáåäèòåëüíî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ïîÿâëåíèè íîâûõ ýëåìåíòîâ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýëåêòðîðàçðÿäà.
5. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìû ïðèøëè ê âûâîäó î òîì, ÷òî â ïðî-
öåññå íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ýëåêòðîðàçðÿäà â âîäíîì ðàñòâîðå ãëèöåðèíà íàáëþ-
äàåòñÿ ÿâëåíèå òðàíñôîðìàöèè ÿäåð èñõîäíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ðåçóëüòàòû
íàñòîÿùåé ðàáîòû êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [26], ÷òî äàåò
îñíîâàíèÿ ãîâîðèòü îá èäåíòè÷íîñòè ìåõàíèçìà ïðîòåêàþùèõ ðåàêöèé.
Ïðè îáñóæäåíèè âîïðîñà î ìåõàíèçìå ïðîòåêàíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé òðàíñ-
ôîðìàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðè ýëåêòðîðàçðÿäå íåîáõîäèìî, íà íàø âçãëÿä,
îáðàòèòü âíèìàíèå íà òðè îñíîâíûå ÷åðòû âñåõ ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ.
Ïåðâîå  íåñòàáèëüíîñòü âî âðåìåíè ñêîðîñòè ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ. Âïåð-
âûå ýòà íåñòàáèëüíîñòü îòìå÷åíà â ðàáîòå [1], â êîòîðîé íàáëþäàëàñü 18-êðàòíàÿ
âàðèàöèÿ êîëè÷åñòâà ïîëó÷àåìîãî ãåëèÿ ïðè ýëåêòðîâçðûâå âîëüôðàìà â âàêóó-
ìå ïðè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ. Êðîìå òîãî, â äåìîí-
ñòðàöèîííîé ðàáîòå [6], ãäå ýëåêòðîðàçðÿä ïðîâîäèëñÿ â âîäå, îòìå÷åíà ïî÷òè
20-êðàòíàÿ ñïîíòàííàÿ âàðèàöèÿ êîëè÷åñòâà ñèíòåçèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ, ïðîâåäåííûõ â ðàçëè÷íîå âðåìÿ ïðè ïîñòîÿíñòâå îñíîâíûõ óñëîâèé
ñàìèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òàêæå íàáëþäàëàñü ñóùåñòâåííàÿ âàðè-
àöèÿ êîëè÷åñòâà ñèíòåçèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ ïðè ñîõðàíåíèè ðåæèìà ðàçðÿäà.
Âòîðîå  â ðàáîòå [2] ïðè ýëåêòðîâçðûâå ìåòàëëà â æèäêîñòè ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü îäíîâðåìåííî òðàíñôîðìàöèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ¾ñòðàííîå¿ èçëó÷å-
íèå, ôèêñèðóåìîå ÿäåðíîé ôîòîýìóëüñèåé â âèäå íåîáû÷íûõ ñâîåîáðàçíûõ, ïðå-
ðûâèñòûõ òðåêîâ. Â ðàáîòå [7] àíàëîãè÷íûå ïî õàðàêòåðó òðåêè, ãåíåðèðóåìûå
ýëåêòðîðàçðÿäîì â æèäêîñòè, çàôèêñèðîâàíû íà ñâåæåèçãîòîâëåííûõ ðåíòãåíîâ-
ñêèõ ïëåíêàõ, ïðè÷åì êîëè÷åñòâî ôèêñèðóåìûõ òðåêîâ ïðè ïîëíîñòüþ îäèíàêîâûõ
óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà òàêæå ñèëüíî âàðüèðóåò âî âðåìåíè.
È òðåòüå  î÷åíü âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî âñå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû,
ñèíòåçèðóåìûå â ïðîöåññå ýëåêòðîðàçðÿäà, ÿâëÿþòñÿ ñòàáèëüíûìè èçîòîïàìè.
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Êàêîâ ìåõàíèçì ïðîöåññîâ, çàôèêñèðîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàìè, ïðè êîòîðûõ íà-
áëþäàåòñÿ ñèíòåç (èëè òðàíñôîðìàöèÿ) ýëåìåíòîâ?
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îáúÿñíÿþùèõ ïðî-
òåêàíèå íàáëþäàåìûõ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Ëèøü â ðàáîòå [8]
âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðûé êàòàëèçàòîð, êîòîðûé
îáúåäèíÿåò ÿäðà â êëàñòåð, ñîçäàåò óñëîâèÿ ðåçîíàíñà è èíèöèèðóåò îáìåí íóêëî-
íàìè. Ðîëü òàêîãî êàòàëèçàòîðà, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ýòîé ðàáîòû, ìîæåò âûïîëíÿòü
ìàãíèòíûé ìîíîïîëüÆ. Ëîøàêà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíî-âîçáóæäåííûì íåé-
òðèíî, òî åñòü ëåïòîíîì, è ìîæåò ó÷àñòâîâàòü â ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ.
Òàêîé ìîíîïîëü ìîæåò áûòü ðîæäåí, íàïðèìåð, ïðè ¾ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèÿõ
â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ¿.
Ê ñîæàëåíèþ, àâòîðû ýòîé ðàáîòû [8] íå êîíêðåòèçèðîâàëè óñëîâèÿ ðîæäåíèÿ
ñàìîãî ìàãíèòíîãî ìîíîïîëÿ è óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ìàãíèòíûé ìîíîïîëü ìîæåò
èíèöèèðîâàòü íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ÿäåðíûå ïðîöåññû. Îäíàêî ñàìà èäåÿ îáúÿñíå-
íèÿ ïðîòåêàþùèõ ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèé âëèÿíèåì ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàì
êàæåòñÿ ïðèâëåêàòåëüíîé.
Ïîñêîëüêó ëþáîé ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê, ïóñòü êîðîò-
êîå, íî ïëàçìåííîå ñîñòîÿíèå äâèæóùèõñÿ èîíîâ, òî âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà
ñîñòîÿíèå ïëàçìû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü. Òàêîé àíàëèç áûë ïðîâåäåí â ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ðàáîòå È.Â. Êóð÷àòîâà [9]. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ íåñòàöèî-
íàðíûõ óñëîâèÿõ ñîçäàíèÿ ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äâèæóùóþñÿ ïëàçìó â
ãàçîâîì ðàçðÿäå âîçìîæíî âîçáóæäåíèå òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé. Ïðè ýòîì ìàêñè-
ìàëüíàÿ âåëè÷èíà òîêà ïëàçìû äîñòèãàëà 500 êÀ. Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿ ïðîòåêà-
þùåãî òîêà â òîíêîì ïëàçìåííîì êàíàëå îöåíêà âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ äàåò
âåëè÷èíó > 104 Òë.
Åñëè ïðîâîäèòü àíàëîãèþ ñ ðàáîòîé [9], íåîáõîäèìî íàéòè èñòî÷íèê áîëüøî-
ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîñêîëüêó èñïîëüçóåìûå ïðè ýëåêòðîðàçðÿäå âåëè÷èíû òî-
êîâ (< 100 A) íå ìîãóò ñîçäàòü ìàãíèòíûå ïîëÿ áîëüøîé âåëè÷èíû. Îäíàêî ïðè
ýòîì óâåðåííî íàáëþäàåòñÿ òðàíñôîðìàöèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Íåîáõîäèìîå
áîëüøîå ìàãíèòíîå ïîëå ìîæíî îæèäàòü âáëèçè ìàãíèòíîãî ìîíîïîëÿ. Ïðè åãî
íàëè÷èè, ñîãëàñíî ïðåäïîëîæåíèÿì, âûñêàçàííûì â ðàáîòå [8], ìîãóò ïðîòåêàòü
íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ÿäåðíûå ïðîöåññû.
Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ðàáîòàõ [2, 7], ýëåêòðîðàçðÿä ñîïðîâîæäàåòñÿ ¾ñòðàí-
íûì¿ èçëó÷åíèåì, ïðè÷åì, êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, ýòî èçëó÷åíèå íîñèò ÷èñòî
ìàãíèòíûé õàðàêòåð. Åñëè ñâîåîáðàçíûå òðåêè êàê íà ÿäåðíîé ýìóëüñèè, òàê è íà
ñâåæèõ êà÷åñòâåííûõ ðåíòãåíîâñêèõ ïëåíêàõ îñòàâëÿþò ìàãíèòíûå ìîíîïîëè, òî
êàêîâà ïðèðîäà èõ âîçíèêíîâåíèÿ?
Ñîãëàñíî ïðåäïîëîæåíèÿì Æ. Ëîøàêà [10], ìàãíèòíûé ìîíîïîëü  ýòî
ìàãíèòíî-âîçáóæäåííîå íåéòðèíî. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ìû ïîìå-
ñòèëè â ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ 2 Òë èñòî÷íèê β -èçëó÷åíèÿ
(Sr90) è ðåíòãåíîâñêèå ïëåíêè íåîáõîäèìîãî êà÷åñòâà. Â ðåçóëüòàòå íà ðåíòãåíîâ-
ñêèõ ïëåíêàõ áûëè çàôèêñèðîâàíû âåñüìà õàðàêòåðíûå òðåêè [7]. Íî, êàê îêàçà-
ëîñü, ýòè õàðàêòåðíûå òðåêè â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå ïîÿâëÿþòñÿ íà ðåíòãåíîâñêèõ
ïëåíêàõ, ïîìåùåííûõ â ìàãíèòíîå ïîëå è áåç èñòî÷íèêà β -èçëó÷åíèÿ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, â ìàãíèòíîì ïîëå èäåò ïðîöåññ β -ðàñïàäà êàêîé-òî êîìïîíåíòû êîñìè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Äîêàçàòåëüñòâîì ýòîìó ñëóæèò çíà÷èòåëüíàÿ âðåìåííàÿ âà-
ðèàöèÿ êîëè÷åñòâà ôèêñèðóåìûõ òðåêîâ çà îäèíàêîâîå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ïëåíîê
â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðè ýòîì íàìè çàôèêñèðîâàíà ïðÿìàÿ êîððåëÿ-
öèÿ ìåæäó êîëè÷åñòâîì ðåãèñòðèðóåìûõ òðåêîâ è âåëè÷èíîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ [7].
Ýôôåêò èìåë ïîðîãîâûé õàðàêòåð è íàáëþäàëñÿ òîëüêî â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ïðå-
âûøàþùèõ çíà÷åíèå H = 0.5 Òë. Ïðè ìåíüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ òðåêè íå ôèê-
ñèðîâàëèñü.
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Íàìè áûëà òàêæå îáíàðóæåíà êà÷åñòâåííàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó êîëè÷åñòâîì
òðåêîâ ôèêñèðóåìûõ íà ïëåíêàõ, êîòîðûå íàõîäèëèñü â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì
ïîëå H = 2 Òë, è êîëè÷åñòâîì òðåêîâ ôèêñèðóåìûõ íà ïëåíêàõ, íàõîäÿùèõñÿ
âáëèçè ïðîâåäåíèÿ ýëåêòðîðàçðÿäà. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñèíõðîííî (îä-
íîâðåìåííî) â ïðåäåëàõ îäíîé ëàáîðàòîðèè. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îïèñàííûå
ýêñïåðèìåíòû, ìîæíî ïîíÿòü ïðè÷èíó âðåìåííîé âàðèàöèè êîëè÷åñòâà ñèíòåçèðó-
åìûõ ýëåìåíòîâ ïðè ïðîâåäåíèè ýëåêòðîðàçðÿäà è óñëîâèÿ ïîÿâëåíèÿ ìàãíèòíûõ
ìîíîïîëåé Æ. Ëîøàêà.
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
1) ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ðåàëüíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ÿäåð â óñëîâèÿõ ýëåêòðîðàç-
ðÿäà;
2) ïîëó÷åí ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîäòâåðæäåíèé â ïîëüçó ðåàëüíîñòè ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ìîíîïîëÿ Ëîøàêà è âûÿâëåíà åãî ðîëü êàê êàòàëèçàòîðà ïðîòåêàíèÿ
ðåàêöèé òðàíñôîðìàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïëàçìå ýëåêòðîðàçðÿäà.
Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü è ïðèçíàòåëüíîñòü
ïðîôåññîðó Ë.È. Óðóöêîåâó çà ïëîäîòâîðíîå îáñóæäåíèÿ ýòîé ðàáîòû.
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